
L’EPREUVE ORALE DE PHYSIQUE DU 

BACCALAUREAT BILINGUE 

 L’examen oral de physique, dans le cadre de l’épreuve de DNL du 

baccalauréat bilingue francophone s’adresse aux élèves du profil bilingue scientifique 

et littéraire, à condition qu’ils aient, en préalable, passé l’épreuve anticipée en classe 

de XIe. Malheureusement, dans le contexte des programmes actuels de physique, 

l’accès des élèves du profil littéraire à l’épreuve spécifique pour cette discipline est 

presque bloqué par la disparition des heures de physique du tronc commun. Ce qui 

fait que l’épreuve orale du baccalauréat bilingue francophone ne s’applique, 

finalement, qu’au profil scientifique.  Pour ce qui est des exigences qu’implique le 

baccalauréat bilingue francophone, le projet didactique pour la discipline PHYSIQUE 

se propose de: 

-   privilégier, au niveau des objectifs, l’observation et l’expérimentation; 

-   privilégier les activités d’apprentissage centrées sur une démarche active; 

-   aborder les contenus en perspective thématique; 

-  alterner les séquences thématiques avec des travaux pratiques et des leçons de 

synthèse. 

 

A. LE PROGRAMME D’ENSEIGNEMENT: thèmes, unités, 

contenus  

 

I. LES UNITES D’APPRENTISSAGE identifiées par les THÈMES 

retenus, conformément au PROGRAMME de PHYSIQUE comme discipline non-

linguistique dans le cadre du BACCALAURÉAT BILINGUE, sont: 

 
 

Thème I : L’énergie mécanique d’un système 
 
Thème II : L’effet photoélectrique 
 

  



 

II. LES ACTIVITES D’APPRENTISSAGE et les compétences qui en 

découlent présentent un certain degré d’innovation qui ne se retrouve que dans la 

filière francophone: 

- l’argumentation qualitative, dans une perspective historique, d’une 

certaine hypothèse scientifique; 

- l’utilisation de l’hypothèse dans l’explication d’un phénomène physique; 

- l’identification des erreurs logiques qui peuvent apparaître dans les 

affirmations pendant la soutenance de l’examen devant le jury; 

- l’identification de la valeur logique (vrai/faux) d’une série d’affirmations 

concernant une situation donnée. 

A côté de ces innovations, on retrouve, en égale mesure, le développement 

de plusieurs compétences «classiques», comme par exemple: 

- l’application aux systèmes étudiés des principes, des lois ou des 

théorèmes (qui ont déjà été énoncés et correctement écrits au tableau); 

- l’utilisation correcte et adéquate des concepts, des termes scientifiques 

et des grandeurs physiques, avec leurs unités de mesure. 

 

B. LE DEROULEMENT DE L’EPREUVE 

Le candidat choisira son sujet par tirage au sort, parmi un nombre de sujets 

couvrant l’ensemble du programme.  

Il a à sa disposition 30 minutes pour préparer sa réponse.  

L'épreuve orale se compose:  

- d'un exposé de 10 minutes organisé sous forme argumentée, pour répondre à la 
problématique du sujet, suivi  
- d'un entretien de 10  minutes avec le jury. 
 

 
B. LE SUJET DE L’EPREUVE  

 
L’EVALUATION FINALE (L’EXAMEN ORAL) appréciera LES 

COMPETENCES générales et spécifiques acquises suite à l’étude du programme 
de physique. 

 
LA STRUCTURE DU SUJET DE BACCALAUREAT 

 
Le sujet est composé de trois sujets, dont un d’ordre théorique et les deux 

autres d’ordre pratique. 
L’évaluation des réponses suivra aussi bien les connaissances de spécialité 

(60 points sur 100), que les compétences linguistiques du candidat (30 points sur 
100), compétences dont nous énumérons quelques-unes, fondamentales, qui se 
trouvent en étroite liaison avec les contenus scientifiques: 

 pertinence, diversité,  précision du champ lexical en relation avec les 
concepts disciplinaires 



 lecture d’un texte pour en comprendre le contenu 

 capacité de lire un nombre avec/sans virgule et les valeurs numériques 
avec leurs unités de mesure, capacité d’exprimer des valeurs à la 
puissance 10 

 déchiffrer les formes raccourcies et les formules algébriques. 
 

 

 



 

 

LES CONTENUS DEVELOPPES DU PROGRAMME DE 
PHYSIQUE DU BACCALAUREAT BILINGUE 

 
 Dans le langage de la vie quotidienne1, la notion d'«énergie» est indissociable 
de la vitalité, du dynamisme, de l'action, du confort et de la performance.  Dans un 
monde où seule la performance semble compter, l'énergie apparaît comme un 
facteur vital, au point que, pour certains, il n'est pas envisageable de réduire la 
consommation d'énergie, ni même d'arrêter ou de ralentir sa croissance. 

De nos jours, un enfant sait éventuellement très tôt que l'énergie électrique 
peut se transformer en chaleur dans une plaque de cuisson ou un four à micro-
ondes, ou encore que l'énergie chimique peut se transformer en énergie électrique 
dans une pile ou une batterie.  La notion d'énergie n'est cependant pas assez claire...  
Toutefois, un détail est remarquable: la notion d'énergie est associée à l'idée de 
transformation... 

Pour le scientifique également, l'énergie est restée longtemps mystérieuse.  
Ce n'est que depuis le milieu du 19ème siècle, environ deux siècles après la 
clarification du concept de force par Isaac Newton, que la notion d'énergie 
commence à être éclaircie.  Ces progrès très tardifs témoignent sans doute du 
caractère complexe de l'énergie.  

A la fin du 18ème siècle, la distinction entre température et chaleur reste 
confuse.  En 1798, Benjamin Thompson, Comte de Rumford, surveillait le forage de 
tubes à canon en cuivre à l'arsenal de Munich.  Il était bien connu à l'époque que 
cette opération échauffe fortement les pièces. Ceci était interprété tout naturellement 
comme la libération d'un fluide contenu dans la matière, «le calorique». Un jour, 
Thompson constate que, lorsqu'on utilise un outil mal aiguisé, l'échauffement est 
beaucoup plus important, alors que la pénétration de l'outil est insignifiante.  Il est 
ainsi frappé par le caractère inépuisable de cette source de chaleur qui ne peut donc 
provenir de la matière elle-même, mais du travail mécanique fourni. 

Il faut cependant encore attendre près d'un demi-siècle pour voir progresser 
les idées de façon significative.  C'est en 1842 que Julius Robert Mayer, un médecin 
allemand, établit une corrélation entre chaleur et travail mécanique, deux formes de 
l'énergie.  Il est le premier à proposer une loi de conservation de l'énergie. L'année 
suivante, James Prescott Joule mesure l'augmentation de température produite par 
l'agitation mécanique de l'eau et en déduit une équivalence entre travail mécanique 
et chaleur2. Enfin, en 1847, Herman Ludwig von Helmholtz produit un article 
fondamental, intitulé «Sur la conservation de l'énergie». 

Il faut noter que les bases expérimentales qui ont mené à ce progrès 
significatif dans la clarification du concept d'énergie sont le résultat des travaux 
d’«amateurs»: Rumford était un officier américain, Mayer était médecin et Joule était 
brasseur; aucun n’était physicien, sauf Helmholtz. 

                                                           
1
 Le lecteur pour lequel les introductions sont toujours soporifiques peut simplement lire les 

derniers paragraphes… 

2
 La thèse de doctorat «Sur la détermination de l'équivalent mécanique de la calorie» (1891) du 

physicien roumain C. Miculescu contient des déterminations parmi les plus exactes à l’époque: 

0,005% erreur relative à la valeur acceptée actuellement! 



 

 

Quelques années plus tard, en 1853, la notion d'énergie potentielle est 
introduite.  Un bloc de sel déposé sur la cheminée possède une énergie potentielle 
d'autant plus élevée que la cheminée est plus haute. Si le bloc de sel tombe, son 
énergie potentielle est transformée en énergie cinétique: au cours de la chute, 
l'énergie cinétique du bloc croît avec sa vitesse, tandis que son énergie potentielle 
diminue avec son altitude.  De la même manière, un objet fixé à un ressort tendu 
possède une énergie potentielle qui peut se convertir en énergie cinétique au 
moment où le ressort est libéré. 

Le début du 20ème siècle connaît encore quelques révolutions importantes en 
ce qui concerne le concept de l'énergie. Max Planck fait un premier pas vers la 
théorie de la quantification. En décembre 1900, il établit qu'une substance ne peut 
émettre de la lumière qu'à certaines énergies. Ceci implique que certains processus 
physiques ne sont pas continus et ne peuvent produire que des quantités spécifiques 
d'énergie qu'il baptise «quanta d'énergie». Peu de temps après, en 1902, Philipp von 
Lenard établit que l'effet photoélectrique présente un seuil par rapport à la longueur 
d'onde, mais non pas par rapport à l'intensité de la lumière. 

Le 17 mars 1905, Albert Einstein fournit l'explication de l'effet photoélectrique: 
la lumière est de nature corpusculaire, c'est-à-dire qu'elle est constituée de photons, 

). Dans les mois qui suivent3, Einstein publie encore 2 articles sur 
sa théorie de la relativité, par laquelle il établit son équation, devenue célèbre, E = 
mc2. Cette équation établit l'équivalence selon laquelle la matière se transforme en 
énergie et vice-versa.  Ces transformations de matière en énergie trouvent 
notamment leur application dans la production d'énergie nucléaire par fission ou 
fusion de noyaux.  Ces processus sont à l'oeuvre depuis l'origine de l'univers dans 
les étoiles.  Notre principale source d'énergie, le soleil, consomme son hydrogène, le 
fusionne en hélium et libère ainsi des quantités énormes d'énergie aux dépenses des 
faibles pertes de masses occasionnées par cette fusion nucléaire. 

En guise de conclusion…4 
Demandez à n’importe qui de vous donner une formule concernant l’énergie; 

si vous devez attendre plus de trois secondes, aidez votre locuteur avec un seul mot 
et la réponse viendra promptement… 

Quel est le mot «magique»? Einstein, bien sûr… et la réponse? E = mc2 
également, bien sûr. Il faut quand même préciser que l’expression ΔE = Δm·c2 est 
plus riche en nuances. En fait, ce n’est pas pour la théorie de la relativité qu’Einstein 
avait reçu le prix Nobel, mais pour son hypothèse audacieuse sur la nature 
corpusculaire de la lumière et l’explication de l’effet photoélectrique. 

Cet exercice sert simplement à illustrer une des liaisons possibles entre les 
deux grands thèmes retenus pour l’épreuve orale de physique du bac, c’est-à-dire 
«l’énergie d’un système» et «l’effet photoélectrique». Le lecteur est conseillé 
vivement d’essayer un exercice pareil, pendant ou après la lecture des pages 
suivantes. 

                                                           
3
 L’année 1905 est connue dans la biographie d’Einstein comme «annus mirabilis», car il a élaboré 

trois théories qui ont fait époque: les théories de la relativité restreinte, du mouvement 

Brownien et de la photoélectricité. 
4 Compliments si vous avez suivi l’approche «historique»… 



 

 

L’ENERGIE MECANIQUE D’UN SYSTEME 
 

1. TRAVAIL ET PUISSANCE 
 
Travail d’une force 
Une machine simple (plan incliné, poulie, levier) est un dispositif dont le but 

est de diminuer la force à appliquer (ou d’augmenter la force dont on dispose) pour 
accomplir une certaine tâche. Par exemple, en négligeant les frottements, pour faire 
monter uniformément un chariot (de 200 g) jusqu’à une certaine hauteur (disons 20 
cm) en utilisant un plan incliné, il y a plusieurs possibilités pour y parvenir, mais 
chaque fois on gagne en force ce que l’on perd en chemin à parcourir. 

 

Scénario Force nécessaire 

Soulever le chariot et le faire monter verticalement F1 = 2 N 

Utiliser une rampe inclinée de 40 cm longueur, la force diminue F2 = 1 N 

Utiliser une rampe plus longue de 80 cm, la force diminue 
encore 

F3 = 0,5 N 

 
En conclusion, pour atteindre une hauteur toujours la même, la force à exercer 

au long d’un plan incliné «x» fois plus long est «x» fois plus faible. Autrement dit 
F1·d1 = F2·d2 = F3·d3,   

ou      
F·d = constante. 

 
Dans l’exemple précédent la constante vaut 0,4 N·m, mais la chose la plus 

importante, c’est qu’on arrive à l’idée suivante: le produit de la force à appliquer par 
la distance parcourue est une nouvelle grandeur physique appelée «travail de la 
force». On dit en physique qu’une force travaille si son point d’application se déplace 
dans une direction qui n’est pas perpendiculaire à la sienne. Le travail de la force est, 
par définition, le produit scalaire de la force par le déplacement: 

ABL F d Fd cos  
 

 

Ici on désigne par  l’angle entre la force F et le déplacement d AB . 
Dans le système international des unités, l'unité pour le travail est le Joule 

(symbole J). Un joule est le travail effectué par une force de 1 newton qui déplace 
son point d’application d’un mètre dans sa direction. 

On peut projeter la force F  orthogonalement sur la droite (AB); à ce moment-
là on a: 

ABFABFLAB  ||||  

Ici on prend «+» ou «-» si ||F  et AB  ont la même orientation ou des 

orientations contraires. 

A B 
F  

  



 

 

 
Travail moteur et travail résistant 
Si le travail est positif, il est dit moteur: la force qui travaille met en mouvement 

le système. Dans ce cas, il faut que l’angle a  soit aigu, car cos 0   pour 
0 90    . La conséquence d’un travail moteur est de favoriser le mouvement et, 
ainsi, d’augmenter la vitesse du corps qui subit la force. Un bon exemple est celui de 
la force motrice du moteur d’une voiture qui, au démarrage, communique de l’énergie 
à la voiture. 

Si le travail est négatif, et il est dit résistant: la force s'oppose donc au 
cos 0   pour 90 180    ). La conséquence 

d’un travail résistant est de «freiner» le mouvement et ainsi de diminuer la vitesse du 
corps qui subit la force – c’est le cas des forces de frottement. 

Cas particulier: lorsque la force exercée sur le système est perpendiculaire au 
sens de déplacement, le travail est nul. 
 
 
 

 
 
En effet, 

90    donc 
cos 0   et L = 0. La 
force, dans ce cas, 
n’est pas 
responsable du déplacement du corps et elle ne modifie donc pas sa vitesse. C’est le 
cas d’une personne qui soutient une valise sans l’élever. Attention, même si la 
personne se fatigue, pour la physique, elle ne travaille pas. De même, une personne 
qui tente de pousser un meuble sans y arriver se fatigue, mais vu que la force ne 
déplace pas son point d’application, pour la physique, elle ne travaille pas. 

L’une des propriétés les plus importantes du travail d’une force constante est 
la suivante: le travail d'une force constante du point A au point B ne dépend pas du 
trajet suivi; on peut prendre donc 
le trajet le plus simple ou le 
plus pratique pour la résolution 
d’un problème. 
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 L F AB BC CD DE EG       

L F AG   
Cette propriété est essentielle pour démontrer que le poids d’un corps effectue 

un travail indépendant de la trajectoire, mais qui dépend de la différence d’altitude 
entre les positions initiale et finale. Ainsi, on arrive à définir l’énergie potentielle de 
pesanteur associée au poids d’un corps. En effet, pour chaque force (pas 
nécessairement constante!) dont le travail est indépendant de la trajectoire entre les 
mêmes positions initiale et finale, on introduit une énergie potentielle 
correspondante. On appelle de telles forces «conservatives», car tout système sur 
lequel agissent seulement des forces conservatives garde son énergie mécanique 
constante, comme on le verra par la suite. 

 
 

 
 

ABFLAB   

 
Pour la figure ci-dessus, si on prend 

comme force constante le poids d’un 
corps, le travail effectué pour une 
trajectoire quelconque entre A et B 
a comme expression : 

)()cos(·cos·, ABABG hhmghmgABmgABmgABGL    

ou Δh = hB – hA. 
 

Application : le travail de la force extérieure agissant sur un ressort 

extF  est la force de contact qui modélise l’action exercée par un opérateur sur 

l’extrémité libre d’un ressort pour le comprimer ou l’étirer. On sait que ext elF F  , où 

elF  est la force élastique (de rappel) exercée par le ressort. 

Si on mesure la déformation x du ressort par rapport à A0 vers la droite, la 

force de rappel s’écrit alors elF kx  et ainsi extF kx . Ces forces sont toujours 

colinéaires et égales comme valeur, valeur qui dépend de x. En même temps, leur 
orientation change au cours du mouvement selon le signe de x. 

A 

B 

F cte  





Δh 



 

 

Si la longueur du ressort augmente par x, on peut considérer que l’action 
d’une force variable de 0 à kx est équivalente à l’action d’une force constante égale à 
la valeur moyenne de Fext. Le travail est égal donc à l’aire du triangle ci-dessous. 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
Si on considère le travail de la force élastique, on obtient par raisonnement 

analogue Lel = - kx2/2, expression attendue, car la force élastique est une force de 
rappel qui s’oppose à la déformation du ressort, donc son travail doit être négatif. La 
présence du carré de la déformation x implique le fait que le travail de cette force est 
indépendant du type de déformation (compression ou élongation). 

Puissance d'une force 
Dans la vie quotidienne, la rapidité avec laquelle un travail est effectué n’est 

pas un facteur négligeable. Une machine pouvant élever 1 sac de ciment à une 
hauteur de 10 m en 10 secondes est plus puissante que la machine qui effectue le 
même travail en 30 secondes. La puissance moyenne associée au travail d'une force 

constante F  lors du déplacement de A vers B est égale au travail de la force divisée 

par la durée du déplacement Δt: ABL
P

t



. La puissance est notée par P et est 

exprimée dans le système international des unités en watts (symbole W). Le watt est 
la puissance développée par une force qui effectue un travail de 1 J en 1 s. 

On utilise en outre le cheval-vapeur, notamment dans la technique pour 
exprimer la puissance d’un moteur (1 ch = 736 W). La valeur en watts pour le cheval-
vapeur résulte, par conséquent, de la définition suivante: «un cheval-vapeur est la 
puissance nécessaire pour élever à une vitesse constante de 1 m/s un corps avec 
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extF  

extF  

x 
O 

kx 

y 

x 
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Lext = A = kx2/2 



 

 

une masse de 75 kg». La force nécessaire étant F = mg, en utilisant AB = d = v· Δt, 
on obtient P = mgv = 75 kg·9,80665 N/kg· 1 m/s = 736 W. 

Pour l’expression de la puissance moyenne, lorsque le temps  Δt tend vers 
zéro, on arrive à l’expression de la puissance instantanée 

 

0 0 0

AB

t t t

L F AB AB
P F F v

t t t     


     
  

, 

 

car on reconnaît l'expression de la vitesse instantanée 
0t

AB
v

t  




. 

Il s'agit donc de l'expression du produit scalaire F  par v . 

Remarques: 

- la vitesse instantanée intervient dans l'expression de la puissance 
instantanée, il faut donc impérativement préciser le référentiel d'étude; 

- l’expression P F v   reste valide même pour une force variable. 
 

Energie potentielle de pesanteur 
Lorsqu’un corps est soulevé verticalement à une certaine hauteur, le travail 

effectué pour l’y amener n’est pas perdu. Il se trouve «mis en réserve» sous une 
forme appelée énergie potentielle de pesanteur. Une pierre posée sur un clou ne 
permettra pas de l’enfoncer, mais si on la lâche d’une certaine hauteur, elle pourra le 
faire. 
 Cette forme d’énergie est qualifiée comme potentielle, car elle est en réserve 
et susceptible d’être transférée lors du changement de position du corps. Elle est dite 
de pesanteur, car elle est liée au poids du corps. 
 Comme on l’a démontré auparavant, le travail de la force de pesanteur d’un 

corps a comme expression )(
, ABABG

hhmghmgL G . Le fait le plus remarquable 

pour cette expression est que la différence d’altitude Δh est indépendante du choix 
du niveau par rapport auquel on calcule hA et hB: on peut exprimer hA et hB par 
rapport à n’importe quel niveau de référence (niveau du sol, niveau de 
la Méditerranée, plancher/plafond du laboratoire de physique; pour chaque choix hA 
et hB augmentent/diminuent par la même quantité, mais la différence Δh reste 
immuable). 
 A partir de cette observation, on peut écrire le travail de la force de pesanteur 
comme la différence entre les valeurs d’une nouvelle grandeur physique scalaire 
appelée énergie potentielle de la pesanteur, différence prise après un changement 
de signe: 
 

BAABBApgBAG
mghmghhhmgEL  

)(,,
G  

 
 Les égalités précédentes sont satisfaites si EpA = mghA + C et EpB = mghB + C, 
généralement si Epg = mgh + C. La constante représente l’énergie potentielle 
correspondante à h = 0; elle peut avoir n’importe quelle valeur – on dit que l’énergie 
potentielle est définie à une constante arbitraire près. Pour la simplicité, on prend C = 
0, ce qui conduit à l’expression la plus utilisée: 
 

Ep  =  mgh 
 



 

 

où m – la masse en kg, g = 9,81 N/kg, est l’accélération gravifique, h est l’altitude en 
mètres par rapport au niveau de référence (niveau pour lequel on considère 
Epg = 0). Dans le système international des unités, l'unité pour Ep est aussi le joule 
(puisque le travail est, comme la chaleur, un moyen de transfert d’énergie entre 
systèmes, toutes les trois grandeurs physiques partagent la même unité de mesure). 
 
 Energie potentielle élastique 
 Si on comprime un ressort, celui-ci possède, de par son état, du travail en 
réserve. Ce ressort possède ainsi une autre forme d’énergie potentielle due à son 
élasticité. Le même type d’énergie se retrouve dans un trampoline, dans un arc à 
flèches, dans tous les corps subissant une déformation élastique. 

Comme pour l’énergie potentielle de pesanteur, à partir des relations 
L = -ΔEp et L = -kx2/2, on peut écrire en choisissant comme niveau de référence pour 
l’énergie potentielle élastique Ep = 0 pour le ressort au repos (x = 0) 

2

,( ) ( 0)
2elF pf pi p el

kx
L E E E         

2

,
2

p el
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E   

 L’énergie potentielle totale d’un système physique se trouve en forte liaison 
avec l’état d’équilibre du système: le système est en équilibre quand son énergie 
potentielle admet des minimums ou des maximums locaux. On peut alors différencier 
les positions d'équilibre stables et instables selon que l'énergie potentielle est 
minimale ou bien maximale. 

On parle aussi de «puits d'énergie potentielle» lorsque le système se trouve 
dans un voisinage d’une position d’équilibre stable. Pour une telle situation, le graphe 
de l'énergie potentielle en fonction du paramètre choisi pour décrire le mouvement 
admet un puits. Si le système n'a pas assez d'énergie mécanique pour sortir du puits, 
il est contraint à rester entre deux positions et peut éventuellement osciller. 

Considérons comme exemple un système composé d'une masse m soumise 
à l'action de la gravité et suspendue à un ressort de raideur k. Dans ce cas, l'énergie 
potentielle du système est égale à la somme d'une énergie potentielle de pesanteur 
Epg = mgx et d'une énergie potentielle élastique Epe = kx2/2. Si on choisit le même 
niveau de référence (x = 0) pour les deux énergies, la position d’équilibre correspond 
à un minimum de l’énergie potentielle totale: 
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2
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kx
E mgx    

 
 Puisque cette expression est une fonction quadratique en x (a = k/2, b = mg, c 

= 0), elle admet un minimum 
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valeur qui correspond à l’équilibre du corps soumis à l’action simultané des forces 
élastiques et de la pesanteur. La valeur x0 est négative, car l’équilibre est atteint au-
dessous du niveau de référence (pour une «altitude négative», l’énergie potentielle 
gravitationnelle est aussi négative). 

 
 
Energie cinétique Ec 

Une voiture qui roule peut monter des collines et peut produire des dégâts lors 
d’un choc; l’eau des torrents ou le vent peuvent actionner des turbines pour produire 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gravit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ressort
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_potentielle_gravitationnelle
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_potentielle_%C3%A9lastique


 

 

de l’énergie électrique. Tout corps en mouvement possède du travail en réserve, 
donc de l’énergie appelée énergie cinétique Ec. 

La conservation au cours du temps de la quantité de mouvement fut reconnue 
très tôt, par Christiaan Huygens, mais il fallut plus d’un siècle pour montrer que les 
équations du mouvement conservent aussi une autre grandeur, l’énergie. 

Un premier pas fut accompli grâce à l’établissement par Lagrange du 
«théorème des forces vives»: le travail reçu par chaque point matériel (de masse m 
et de vitesse v) d’un système au cours d’un processus non-dissipatif est égal à la 
moitié de l’accroissement de sa force vive mv². La terminologie actuelle remplace «la 
demi force vive» avec «énergie cinétique». 

Pour démontrer le théorème de Lagrange, prenons une voiture qui démarre à 
partir du repos (v0 = 0) sous l’action de la force F de son moteur. On sait, par la 
deuxième loi de Newton, qu’il sera en mouvement rectiligne uniformément accéléré 
avec une accélération égale à a. Plus la force F va agir sur une longue distance d, 
plus la vitesse v de la voiture sera grande. 

Calculons le travail L de la force F sur une distance d 
 

L = F·d = ma·d. 
 

Mais comme d = at²/2 et v = at, on obtient L = ma·at²/2 ou encore 
L =  m(at)²/2, d’où L =  mv²/2 
 Si on prend v0 ≠ 0, les expressions pour d et v changent en d = v0t + at²/2, 
respectivement v = v0 + at. L’expression du travail L prend une forme plus générale si 
on élimine le temps des deux dernières expressions. On arrive ainsi à l’équation de 

Galilée 2 2

0 2v v ad   qui devient par multiplication avec m/2: 
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d’où  
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Il semble naturel maintenant de noter 
2

2
c

mv
E   et 

2

0
,0

2
c

mv
E   pour obtenir 

L = ΔEc. C’est ce travail que l’on définira comme étant l’énergie cinétique du corps en 
mouvement, si la vitesse initiale est nulle; sinon, ce travail donne la variation de 
l’énergie cinétique du corps pendant son mouvement. En tout cas,  l’énergie 
cinétique garde pour définition «le demi-produit entre la masse du corps et le carrée 
de la vitesse à laquelle il se déplace». 

Ec  =  mv²/2 
 

avec m en kg , v en m/s et Ec en J. 
Cette formule montre que plus la masse du corps est importante, plus son 

énergie cinétique sera grande. Elle montre aussi que si la vitesse du corps est 
multipliée par deux, alors son énergie cinétique est multipliée par quatre. 
 La relation L = ΔEc est l’expression mathématique du «théorème de l’énergie 
cinétique»: la variation d’énergie cinétique ΔEc est égale à la somme L des travaux 
des forces extérieures qui s’exercent sur le corps en question. La démonstration 
précédente peut être reprise en modifiant seulement la signification de L et F: L serait 
la somme des travaux des forces extérieures (conservatives ou non) et F la force 



 

 

résultante (la somme vectorielle) de toutes les forces extérieures qui s’exercent sur le 
corps en mouvement. 
 Un cas extrêmement important pour la physique, c’est le cas où toutes les 
forces agissant sur le système en question sont conservatives, puisque: 
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Cette relation fait l’objet du sous-chapitre suivant, grâce à la multitude des 

conséquences dérivées, malgré sa simplicité qui «trompe l’œil».  
 

Energie mécanique. Le principe de conservation de l’énergie 
 L’énergie mécanique E d’un corps est définie par la somme des énergies 
potentielle(s) et cinétique E  =  Ep  +  Ec. L’énergie potentielle peut inclure plusieurs 
formes, chacune associée à un certain type de force conservative (de pesanteur, 
élastique, électrostatique…). 
 Vu que les manuels et le programme scolaire de physique traitent 
inévitablement de ce sujet, on préfère donner à la suite quelques remarques 
méthodiques sur l’énergie pas seulement du point de vue de la mécanique, mais à 
travers la physique. 
 Bien que le mot énergie fasse partie du langage courant, le concept 
scientifique d’énergie est difficile à formaliser: d’une part, l’énergie, contrairement à 
d’autres grandeurs comme la charge électrique, est multiforme et ne se mesure pas 
directement; d’autre part, la vérification de sa conservation n’est pas toujours 
évidente. 

Au niveau particulier de la matière, on peut définir deux formes d’énergie 
fondamentalement différentes: 

- l’énergie associée aux masses en mouvement (appelée énergie cinétique); 
- l’énergie associée aux interactions entre les constituants de la matière et 

fonction de leurs positions relatives (appelée énergie potentielle). 
Au niveau macroscopique, l’énergie cinétique de translation mv²/2 peut 

toujours être distinguée du reste, mais les autres formes de "stockage" ne sont pas 
toujours séparables, sauf si on limite l’analyse à des situations simples, qui peuvent 
alors être modélisées en utilisant certaines approximations. Par exemple, l’énergie 
potentielle élastique d’un ressort que l’on comprime (on ignore les effets thermiques 
associés) fait partie de l’énergie interne du ressort. La considérer séparément, 
comme on le fait en mécanique, est une approximation très bien justifiée; en 
revanche, cette séparation n’est jamais possible pour un gaz. 

L’étude d’un problème par l’énergie suppose généralement que l’on choisisse 
un point de vue clair. Ainsi, deux points de vue particuliers peuvent être envisagés, 
celui de la mécanique et celui de la thermodynamique. 

 
a) L’aspect énergétique n’est simple en mécanique que si les grandeurs 

utilisées sont découplées des effets thermiques et des transformations physico-
chimiques. Ainsi, la prise en compte des effets énergétiques des forces de frottement 
est souvent difficile. 



 

 

b) En thermodynamique, l’ensemble de l’énergie d’un système, dont le centre 
d’inertie est fixe, est regroupée sous le vocable  d’énergie «interne» 1. 

Le principe de conservation de l’énergie est un des piliers de notre 
connaissance scientifique du monde. Un principe est une loi générale, dont on n’a pu 
trouver les limites de validité et que l’on considère comme universelle.  Le principe de 
conservation de l’énergie est fréquemment énoncé de la manière suivante: « A tout 
système dans un état donné on peut associer une grandeur appelée énergie. 
L’énergie d’un système isolé est constante».2 

La recherche des différentes contributions à l’énergie d’un système n’est pas 
toujours simple. Aussi une façon plus intéressante est-elle d’exprimer le principe de 
conservation de l’énergie pour un système non-isolé, c’est-à-dire soumis à des 
transferts. On écrit alors l’énoncé suivant: «La variation de l’énergie d’un système 
quelconque est égale à la somme des énergies reçues diminuée de la somme des 
énergies cédées par travail, transfert thermique et/ou  rayonnement.». En mettant 
dès le début l’accent sur le transfert d’énergie (par le travail des forces), il ne faut 
plus rechercher un système isolé. De plus, on incite à accompagner le raisonnement 
par le recours à une schématisation du stockage et des transferts, qui devrait 
contribuer largement à faciliter la différenciation conceptuelle souhaitée. 

Les difficultés rencontrées par les élèves face à des situations qu’on peut 
analyser en termes énergétiques montrent à quel point le concept d'énergie est mal 
assimilé. Les plus importantes de ces difficultés sont présentées par la suite: 

1. Il semble que l'énergie est facilement reconnue lorsqu'il y a un effet 
nettement perceptif (mouvement, émission de lumière, échauffement, électricité). En 
revanche, les énergies potentielles ne sont pas reconnues. Ainsi, interrogés afin de 
savoir s’il était normal d’attribuer de l’énergie au butane contenu dans une bouteille, 
les élèves ne répondent l’affirmative que s’il y a combustion du gaz. De même, 
l’énergie potentielle de pesanteur est associée à l’existence d’une chute. Enfin, 
l'énergie serait conçue comme quelque chose d'actif pendant un certain temps, puis 
qui disparaîtrait par la suite, ce qui laisse deviner quelques difficultés pour la 
compréhension du principe de conservation. 

2. Les élèves associent parfois la conservation de l’énergie à l’identification 
d’un système isolé, dont l’énergie totale resterait constante au cours du temps. Ils 
semblent alors rencontrer des difficultés tant au niveau du choix du système qu’à 
celui de l’écriture du bilan. L’idée de conservation semble assez couramment 
associée aux systèmes isolés et non pas aux systèmes non-isolés, qui “perdent” ou 
"reçoivent" de l’énergie.  

3. Le mot «chaleur» est largement utilisé (et compris) non seulement comme 
caractéristique d’un transfert d’énergie ("la chaleur se déplace", "se propage", etc.), 
mais aussi dans le sens d'une grandeur d'état, même chez des élèves âgés. On 
note, par exemple, chez de jeunes élèves, la tendance à confondre chaleur et source 
de chaleur, la croyance en l’existence autonome du "chaud" et du "froid", et, chez 
des élèves plus âgés, l’association systématique, voire l’identification de la chaleur à 
l’énergie interne.  

4. Quant à la température, elle est correctement perçue comme une grandeur 
d'état, mais elle est souvent considérée chez des élèves jeunes comme une 
caractéristique du matériau (les métaux, la faïence sont froids par nature, la laine est 
chaude, la glace est toujours à 0°C, etc.). La différence entre chaleur et température 

                                                           
1 Ce choix n’est pas universellement adopté, en particulier si on doit prendre en compte l’énergie 

de gravitation. 
2 Il existe d’autres grandeurs qui se conservent pour un système isolé. 



 

 

est parfois associée à une "mesure" («la température, c'est la mesure, le degré, 
l'intensité de la chaleur»).  

5. La chaleur est souvent considérée comme l'unique cause possible du 
changement de température. Dans tous les cas, le travail n'est pas reconnu comme 
une grandeur énergétique susceptible de faire varier la température d’un système. 
Ainsi, l'augmentation de température dans une compression adiabatique est très 
souvent interprétée par l’évocation d’une intervention de la chaleur.  
 Finalement, il est souhaitable de poursuivre dans la démarche pédagogique 
les objectifs généraux suivants: 

a) Construire le concept de conservation de l’énergie en apprenant à 
différencier et à associer l’énergie stockée par un système et les transferts d’énergie 
avec l’extérieur. 

b) Reconnaître sur des systèmes simples les différentes formes de stockage 
de l’énergie et leurs variations, ainsi que les différents modes de transferts. 

c) Savoir utiliser quantitativement un bilan d’énergie pour interpréter ou 
prévoir, entre deux états d’un système, la variation d’une grandeur physique.  
 

 

EFFET PHOTOELECTRIQUE 

Introduction 

A la fin du XIXème siècle, toutes les lois fondamentales de la nature semblaient 

expliquées dans le cadre des théories développées depuis Galilée et Newton et, en 

particulier, au cours de ce siècle. En particulier, les phénomènes associés à la 

lumière apparaissaient comme parfaitement expliqués par la théorie 

électromagnétique de Maxwell, ainsi que par la théorie de Huygens – Fresnel. Il était 

donc certain que celle-ci présentait un caractère uniquement ondulatoire, infirmant 

les hypothèses de Descartes sur sa nature corpusculaire. 

Cependant, il restait quelques ombres dans l'impressionnant tableau de 

chasse de la physique classique. En particulier le rayonnement du corps noir posait 

problème via ce qu'il était convenu d'appeler la catastrophe ultraviolette, ainsi que 

l'effet photoélectrique, qui n'était pas explicable par les théories classiques, c'est-à-

dire dans le formalisme de Maxwell et la théorie purement ondulatoire de la lumière. 

Ce sont pourtant ces deux zones d'ombre qui vont remettre totalement en 

question la théorie purement ondulatoire de la lumière. Les physiciens de l'époque 

seront donc amenés à remettre sur le devant de la scène l'aspect corpusculaire de la 

lumière, aspect qui ne sera réellement reconnu qu'en 1922, grâce à l'interprétation 

par Compton de l'effet qui porte son nom, qui introduisait une nouvelle particule: le 

photon, dont les caractéristiques seront reliées à la pulsation et au vecteur d'onde de 

l'onde électromagnétique qui lui est associée. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 1)  Expérience et théorie classique: 

 

 

Entre une plaque métallique P et une anode A, on établit une différence de 

potentiel V. Un rayonnement électromagnétique de fréquence  et d'intensité   

frappe alors la cathode C. Dans certaines conditions, on constate alors l'apparition 

d'un courant électrique dans le circuit, ce qui implique une émission d'électrons de la 

plaque P vers l'anode A. Cet effet est accompagné de plusieurs faits expérimentaux: 

- Il existe un seuil en fréquence en dessous duquel ce phénomène n'apparaît 
pas. L'effet photoélectrique ne se produit que si la fréquence est supérieure à 

une fréquence 0 qui ne dépend que de la nature du métal P. 

- Quand l'effet est possible, il se produit instantanément, c'est-à-dire qu'il n'y a 
aucun retard entre l'émission électronique et l'irradiation électromagnétique. 

- Tout autre paramètre restant constant, l'intensité du courant varie en fonction 

du potentiel V, jusqu'à une valeur maximale Si . On voit donc que les électrons 

sont émis avec une certaine énergie, dont la valeur maximale vaut 0eV  

- En faisant varier la fréquence, on trouve que cette énergie maximale maxE est 

une fonction linéaire de la fréquence  maxE  

- Tout autre paramètre demeurant constant, l'intensité est proportionnelle au 
flux CI  , C ne dépendant que de l'appareillage utilisé. 

 
Selon la mécanique classique, l'énergie du champ électromagnétique est 

transmise aux électrons présents dans la matière grâce à l'action du champ 

électrique. Cependant: 

- elle ne peut expliquer le rôle essentiel joué par la fréquence et le seuil 0 . 

L'éjection d'un photon exige, sans doute, de l'énergie, mais celle-ci devrait être 
indépendante de la fréquence du rayonnement qui apporte cette énergie; 

- par ailleurs, selon la physique classique, l'énergie portée par les ondes est 
distribuée de façon continue dans l'espace. Pour arracher un électron à un 
atome, il faut apporter une énergie minimale à cet électron. Etant donné 
l'extrême petitesse de la surface, l'accumulation de l'énergie nécessaire exige 
une durée finie et l'éjection est retardée; 

- ce retard nécessaire est encore augmenté du fait que les électrons peuvent 
avoir un bagage énergétique; 

- enfin, la physique classique ne peut expliquer pourquoi l'énergie maximale 
dépend de la fréquence du rayonnement incident et pas du tout du flux 
d'énergie correspondant. 

 

mA 



 

 

2) Explication d'Einstein: 

Reprenant les travaux de Planck, Einstein suppose que l'énergie du champ 

incident est distribuée en paquets d'énergie, appelés photons. Plus précisément, il 

émet l'hypothèse qu'un rayonnement monochromatique est constitué de photons, 

tous d’énergie h . 

Considérons un photon quelconque de ces photons . Il peut venir apporter 

toute son énergie à un atome A de matière. Cet atome perd alors son électron et 

devient un atome ionisé A+. On peut, donc, décrire simplement le processus: 

 
  eAA  

 

On notera qu'alors le photon perd toute son énergie et disparaît ou s'annihile. 

En considérant que, comme l'ion est beaucoup plus lourd que l'électron, son 

énergie est presque constante dans le processus, la conservation de l'énergie s'écrit: 

2

2

1
vmWE e , 

 

où W est l'énergie d'ionisation de A, appelée aussi énergie d'extraction, qui dépend 

de la nature du métal considéré. On peut ainsi expliquer simplement les 

constatations expérimentales: 

- pour qu'un électron soit émis, il faut que son énergie cinétique soit positive ou 

nulle. En conséquence, il faut que 
h

W
 0 ; 

- il suffit d'un seul photon dans le rayonnement pour qu’un électron soit 
immédiatement éjecté. L'effet est donc bien immédiat; 

- l'électron est émis avec un bagage en énergie de Whvme  2

2

1
dont la 

valeur maximale vaut iWhE minmax   , qui est bien une fonction linéaire de la 

fréquence. On remarque en particulier que le coefficient directeur de cette 
droite fournit une nouvelle détermination de la constante de Planck. Cette 
mesure faite par Millikan en 1916 est parfaitement en accord avec la valeur 
donnée par Planck. 

  



 

 

 

3) Interprétation: 

L'interprétation théorique de l'effet photoélectrique témoigne directement de la 

quantification de l'énergie lumineuse. Tout rayonnement serait donc composé de 

photons, d'énergie Ů = hɜ, remettant à l'ordre du jour la vision corpusculaire de la 

lumière. Ceci est déjà un fait avéré et qui ne remet pas en question les innombrables 

succès de la théorie ondulatoire de Maxwell, les deux visions étant conciliées par la 

dualité onde – corpuscule. On retrouve les propriétés du photon dans le tableau 

suivant: 

Grandeur physique Expression 

Energie Ů = hɜ 

Masse m = hɜ/c² 

Vitesse dans le vide v = c 

Masse de repos3 m0 = 0 

Quantité de mouvement 


 h
c

c

h
mvp 

2
 

Charge électrique q = 0 

Longueur d’onde ɚ = c/ɜ 

 

 Ce tableau rassemble des propriétés aussi bien corpusculaires (masse, 

vitesse, quantité de mouvement) qu’ondulatoires (fréquence, longueur d’onde), 

puisqu’on accepte aujourd’hui la dualité onde - corpuscule pas seulement pour la 

lumière, mais pour tout objet microscopique (proton, électron, neutron, etc.). En effet, 

c’était l’idée géniale de Louis de Broglie de généraliser la relation p = h/ɚ et 

d’associer une onde à chaque objet microscopique. Cette extension a conduit à la 

mise en évidence de propriétés ondulatoires qu’on ne soupçonnait pas auparavant, 

suivie par des applications remarquables (tel que la microscopie électronique). 

 

 
 

                                                           
3 Cette notion est dénuée de sens selon le principe d’invariance de la vitesse de la lumière dans 

l’espace vide, car on ne peut pas indiquer un référentiel dans lequel la lumière/le photon se trouve 

au repos; formellement, 22

0 /1 cvmm  et m0 = 0 pour v = c. 



 

 

Exercices: Energie mécanique 

Si la valeur de l’accélération de la pesanteur n’est pas donnée dans les 

exercices suivants, on prendra g = 9,81 m/s². 

Exercice 1 

Un parachutiste, de masse totale m = 100 kg, saute à partir d'un hélicoptère 

en vol stationnaire d'une altitude de 3000 m. Durant la première phase de son saut, 

la vitesse passe de 0 à 180 km/h. Puis, à l'ouverture du parachute, la vitesse décroît 

jusqu'à 18 km/h. La vitesse garde ensuite cette valeur jusqu'à l'atterrissage, qui se 

fait sur un plateau situé à 500 m d'altitude. 

a) Calculer l'énergie mécanique du parachutiste dans le champ de pesanteur 

terrestre lorsqu'il vient juste de quitter l'hélicoptère immobile par rapport à la Terre. 

Par convention, l'énergie potentielle du parachutiste dans le champ de pesanteur 

terrestre est prise nulle au niveau de la mer (h = 0). 

b) Calculer l'énergie mécanique du parachutiste dans le champ de pesanteur 

terrestre juste avant son atterrissage. 

c) L'énergie mécanique du parachutiste dans le champ de pesanteur terrestre 

est-elle restée constante? Quel est le travail de la force de frottement de l'air sur le 

parachutiste? 

d) La force de frottement est-elle constante durant le saut? Quelle est la valeur 

de cette force de frottement durant la dernière phase du saut à la vitesse constante 

de 18 km/h? 

e) De quelle hauteur devrait se faire une chute libre sans vitesse initiale pour 

que la vitesse à l'arrivée sur le sol soit également de 18 km/h ? 

Exercice 2 

Les sommets des montagnes A et B culminent respectivement à 3520m et 

2455m au-dessus du niveau de la mer. 

1. Déterminer l’énergie potentielle de pesanteur d’un alpiniste de masse m, 
égale à 80,0 kg, lorsqu’il se trouve au sommet de la montagne B, en prenant comme 
origine des altitudes: 

a. Le niveau de la mer 
b. Le sommet de montagne A 
 
2. Le même alpiniste escalade ensuite montagne A. 
a. Calculer la variation de son énergie potentielle de pesanteur au passage du 

premier sommet au second. 
b. Quelles remarques peut-on faire? 
 
 
 
 



 

 

Exercice 3 

Une piste de ski est longue de 3000m et présente un dénivelé de 900m. Un 
skieur de masse m = 75 kg descend la piste. 

 
1. En prenant pour origine de l’énergie potentielle la position du skieur à l’arrivée, 

calculer l’énergie potentielle du skieur au sommet de la piste. 
 

2. Quelle est la valeur de l’énergie mécanique du skieur au départ? 
3. En supposant les frottements négligeables, quelle serait la vitesse du skieur 

en bas de la piste? 
 

4. En réalité, la vitesse maximale enregistrée à l’arrivée est de 140km.h-1. 
Calculer:   

a. l’énergie cinétique du skieur à l’arrivée  
b. la variation de l’énergie cinétique du skieur entre le départ et l’arrivée  
c. le travail des forces de frottements 
 

Exercice 4 (exercice de synthèse pour la filière scientifique) 

Une balle de tennis de masse m = 50 g est lancée depuis un point O avec la 

vitesse initiale 0v  faisant l’angle  avec l’horizontale. Les axes de référence pour le 

mouvement de la balle sont Ox horizontal et Oy vertical ascendant. L’instant 

t = 0 est pris au départ de la balle du point O. La résistance de l’air est négligée dans 

tout l’exercice et on prend g = 10 m/s². 

1. Quelle est, parmi les courbes suivantes, celle qui représente la trajectoire 

de la balle? Justifier.  

2. Analyse détaillée: 

a. Déterminer l’équation horaire x  =  f1(t), en utilisant la courbe 1.  

b. En déduire la valeur de la composante horizontale vx de la vitesse. 
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c. En utilisant la courbe 3, déterminer l’équation vy = f2(t) de la 

composante verticale vy  de la vitesse en fonction du temps.  Quelle est la valeur vy0  

de cette composante à  t = 0? 

d. Déduire de la question précédente l’équation horaire y  =  f3(t).  

e. Établir l’équation de la trajectoire de la balle. 

3. Calcul de l’accélération:  

a. Quelle est la valeur de la composante horizontale ax de l’accélération 

de la balle? 

b. Quelle est la valeur de la composante verticale ay de l’accélération 

de la balle? 

c. Quelle est la valeur de l’accélération a de la balle? Que constate-t-

on?  Était-ce prévisible? 

4. Calculer en utilisant les résultats de la question 2:   

a. La valeur v0 de la vitesse initiale de la balle;  

b. La valeur de l’angle .  

5. Quelle est la valeur de la vitesse au sommet S de la trajectoire? À quel 

instant le point S est-il atteint?    

6. Les courbes 5, 6 et 7 représentent l’énergie potentielle, l’énergie cinétique 

et l’énergie mécanique totale de la balle en fonction du temps.  

a. Identifier chacune d’elles en justifiant.  

b. Calculer l’énergie potentielle, l’énergie cinétique et l’énergie 

mécanique totale au point de départ O. 

c. Calculer l’énergie potentielle, l’énergie cinétique et l’énergie 

mécanique totale au sommet S de la trajectoire. 

Exercice 5 

Une voiture de masse m = 1150 kg monte une pente inclinée de 5° (sin5° = 

0,09) à la vitesse constante v = 36 km/h. Calculer le travail effectué par le moteur en 
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5 minutes, ainsi que la puissance développée. On négligera les frottements et on 

prendra g = 10 m/s². 

Exercice 6 

Une bille de masse m = 1 kg tombe sans vitesse initiale du bord d’un puits 

semi sphérique de rayon R = 1,25 m. Elle atteint au fond du puits une vitesse 

v = 4 m/s. On prendra g = 10 m/s². 

a. Calculer l’énergie initiale et l’énergie finale de la bille. 

b. Justifier l’existence du frottement et en déduire le travail des forces de 

frottement. 

c. Jusqu’à quelle hauteur remonte la bille? (plus de forces de frottement) 

Exercice 7 

On comprime un ressort de raideur k = 80 N/m, d’une longueur ∆l = 6 cm. 

a. Sous quelle forme l’énergie se trouve-t-elle stockée dans le ressort? 

b. On utilise le ressort comprimé pour lancer une petite bille de masse 

m = 40 g vers le haut, avec une vitesse v0 verticale. On prend pour valeur de 

l’accélération de la pesanteur g = 10 m/s². Quelle est la valeur de la vitesse de 

lancement de la bille? On admettra que toute l’énergie emmagasinée par le ressort 

est transmise à la bille.  

c. Jusqu’à quelle hauteur (mesurée par rapport au point de lancement) 

monte la bille? On néglige l’action de l’air. 

 

Pour les exercices suivantes on utilisera si nécessaires les valeurs suivantes : 

constante de Planck  h = 6,62•10-34 J•s, vitesse de la lumière c = 3•108 m/s, masse 

de l’électron me = 9•10-31 kg, 1 eV = 1,6•10-19 J, 1 Å = 10-10 m. 

Exercice 8 

Une cellule photoélectrique est soumise à une lumière constituée de quatre 

radiations de longueurs d’ondes: ɚ1 = 2480 Å, ɚ2 = 5000 Å, ɚ3 = 1240 Å, 

ɚ4 = 6500 Å. L’énergie de liaison des électrons de la photocathode est W0 = 4 eV.  

1. Y’a-t-il effet photoélectrique? Quelles sont les radiations qui le produisent?  

2. On filtre le rayonnement incident de manière à ne laisser passer que ɚ1. Le 

courant électrique mesuré est de 1,8 µA.  

a) Quelle est la vitesse des électrons les plus rapides au niveau de la 

photocathode?  



 

 

b) Calculer le nombre de photons absorbés par la plaque durant une 

seconde.  

Exercice 9 

Une cellule photoélectrique dont la cathode est recouverte d'une fine couche 

de césium est exposée à une radiation électromagnétique de longueur d'onde ɚ = 

0,56 µm. 

1) a.  Définir l’effet photoélectrique. 

   b. Quel aspect de la lumière est mis en évidence par l’effet photoélectrique? 

2) a. Donner les caractéristiques (masse, charge et énergie en joules et en 

eV) d'un photon de la radiation utilisée. 

    b. Expliquer brièvement le principe de la photoémission. 

3) Pour extraire un électron de la cathode, il faut au minimum une énergie de 

1,9 eV. 

    a. Calculer la vitesse maximale que peut avoir un électron à la sortie de la 

cathode. 

     b. Définir le potentiel d'arrêt. 

     c. Calculer la valeur du potentiel d'arrêt.  

     d. Déterminer le seuil photoélectrique du césium. 

Exercice 10 

On éclaire une cellule photoélectrique par un faisceau lumineux de longueur 

d’onde ɚ et on mesure le potentiel d’arrêt U0. 

a) Faire un schéma du montage utilisé. 

b) Pour différentes valeurs de ɚ on obtient les résultats suivants: 

1/ɚ (106 m-1) 2,05 2,17 2,37 2,50 2,61 2,73 

U0 (V) 0,25 0,40 0,65 0,80 0,95 1,10 

 

V Tracer sur papier millimètre le graphique de U0 = f (1/ɚ) à l’échelle 1 

cm pour 0,2•106 m-1 et 1 cm pour 0,1 V. 

V Etablir la relation théorique U0 = f (1/ɚ). 

V Déterminer alors, à l’aide du graphique, la valeur de la constante de 

Planck et la longueur d’onde du seuil photoélectrique du métal de la 

cathode. 



 

 

c) La cellule est éclairée par une radiation de longueur d’onde 

ɚ = 0,45•10-6 m. 

V Calculer la vitesse maximale des électrons émis. 

V Avec quelle vitesse un électron émis atteindra-t-il l’anode lorsque celle-

ci est portée à un potentiel de 10 V par rapport à la cathode. 

Exercice 11 

On dispose d’une cellule photoélectrique dont la cathode est recouverte d’un 

métal pur M, pour lequel la fréquence seuil pour l’effet photoélectrique est 

ɜ0 = 4,53•1014 Hz. La cathode reçoit une radiation de longueur d’onde ɚ = 0,45 µm et 

puissance lumineuse constante P = 2•10-3 W. Entre l’anode et la cathode, on 

applique une tension UAC = VA - VC. 

a) Définir le potentiel d’arrêt U0. 

b) Calculer la vitesse maximale avec laquelle un électron arrive au niveau de 

l’anode dans les deux cas: 

1. UAC = + 1 V 

2. UAC = - 0,5 V 

c) Etablir qualitativement le comportement d’un électron émis avec le 

maximum d’énergie cinétique pour UAC = - 1 V 

d) Pour UAC ≥ 6 V, l’intensité du courant fourni par la cellule prend la valeur 

constante Is = 6 µA. 

V Interpréter la constance de cette intensité. 

V Calculer le nombre N des électrons émis à chaque seconde par 

la cellule. 



 

 

SUJET 1 

I. Un enfant lance verticalement, vers le haut, une bille de masse m avec une vitesse 

initiale de 10 m/s. Si on prend g = 10 m/s² et on néglige la poussée d'Archimède et 

les frottements de l'air: 

a) Quelle est la hauteur atteinte par la bille? 

b) Quelle est la vitesse de cette bille lorsqu'elle frappe le sol situé 1,50 m en 

dessous de son point de départ? 

II. Définir la fréquence seuil pour l’effet photoélectrique et expliquer son importance. 

III. Commentez l’affirmation suivante: «L’énergie potentielle gravitationnelle ne peut 

avoir des valeurs négatives». 

 

SUJET 2 

I. On étudie la chute libre (on néglige les forces de frottements et la poussée 

d’Archimède) d’un parachutiste (m = 80,0 kg). Celui-ci saute d’un dirigeable 

possédant une vitesse nulle, d’une altitude de 1 km. Il ouvre son parachute à une 

altitude de 700 m. 

1. a. Calculer l’énergie potentielle du parachutiste lorsqu’il saute du dirigeable. 
Préciser l’origine des altitudes. 
b. Calculer l’énergie mécanique du parachutiste à ce moment. 

2. Faire le bilan des forces pour le parachutiste. Que peut-on déduire pour 
l’énergie mécanique ? 

3. Calculer la vitesse du parachutiste au moment de l’ouverture du parachute. 
 

II. Enoncer les lois de l’effet photoélectrique et les justifier selon l’hypothèse 

corpusculaire sur la nature de la lumière. 

III. Quel est, à votre avis, l’influence du choix du référentiel sur l’énergie cinétique? 

 

SUJET 3 

I. La longueur au repos du ressort d'un fusil à fléchettes est de 10 cm. Après 

l'introduction de la flèche, de masse 10 g, il se comprime et sa longueur devient 4 

cm. Pour comprimer le ressort de 1 cm il faut une force de 2 N. 

a. Calculez la raideur et l’énergie élastique du ressort comprimé. 

b. À quelle hauteur pourrait-on théoriquement tirer la flèche ? 

c. En réalité, la flèche lancée verticalement atteint une hauteur maximale hô = 

2 m. Expliquer. 



 

 

II. Comment faire pour obtenir l’intensité maximale du courant photoélectrique? 

Quelle est la liaison avec le flux du rayonnement incident sur la cathode?   

III. Ecrire le bilan de l’énergie pour un météorite se désintégrant dans l’atmosphère. 

 

SUJET 4 

I. L’énergie d’extraction d’un électron de zinc est de 3,40 eV. Justifier que l’effet 

photoélectrique dans l’expérience de Hertz ne «démarre» qu’avec des radiations UV 

(ɚ ‹ 350 nm). On connaît h = 6,62•10-34 J•s, c = 3•108 m/s. 

II. Qu’est-ce qu’une «force conservative»? Quelle grandeur physique «se 

conserve»? Dans quelles conditions? 

III. Commenter et argumenter son choix sur l’affirmation suivante: «Pour résoudre un 

problème concernant l’énergie mécanique, il faut impérativement choisir comme 

niveau de référence pour l’énergie potentielle le niveau de la Mer Noire.» 

 

SUJET 5 

I. Une plaque de potassium est placée à 1 m d’une source ponctuelle de lumière de 

puissance égale à 1 W. En supposant qu’un photoélectron doit accumuler de 

l’énergie nécessaire à son extraction à partir d’une surface circulaire de rayon r ~ 1 Å 

(rayon atomique) et sachant que le travail d’extraction Lext pour le potassium est de 

2,2 eV, quel est le temps nécessaire pour qu’un photoélectron absorbe une énergie 

Ea supérieure ou égale à Lext? Les mesures montrent que ce temps est inférieur à 10-

9 s. Où est le problème? (1 eV = 1,6•10-19 J, 1 Å = 10-10 m) 

II. Ecrire la loi de variation pour l’énergie cinétique en indiquant la signification et les 

unités en SI pour les grandeurs impliquées. Application: lancement d’un corps sur un 

plan horizontal avec frottement – établir l’expression pour la distance d’arrêt. 

III. Est-ce qu’il y a une liaison entre l’expression établie auparavant et le principe de 

l’inertie? Argumentation. 

 


